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Получена формула для расчета спектра рассеянного на однородной плоской мишени сме­
шанного излучения массивного анода рентгеновской трубки
Возбуждение флуорес­
ценции с помощью пред­
варительно поляризован­
ного излучения рентге­
новской трубки позволяет 
примерно на два порядка 
увеличить контрастность 
аналитической линии [1]. Однако из-за  ум ень­
шившейся при поляризации интенсивности пер­
вичного излучения регистрация флуоресценции 
может осуществляться только на бескристальных 
рентгеновских спектрометрах с полупроводнико­
выми детекторами. Главным недостатком таких 
приборов является необходимость отделения по­
лезного сигнала от рассеянного на пробе тормоз­
ного рентгеновского излучения. Поляризация ни­
когда не достигается настолько полно, чтобы не 
зам етить эту компоненту, даже когда регистра­
ция спектра флуоресценции происходит в н а ­
правлении параллельном вектору электрическо­
го поля поляризованного первичного излучения.
Установим спектральную функцию рассеян­
ного излучения, имея в виду, что причиной иска­
жения спектральной функции тормозного излу­
чения является абсорбция рассеянного в теле 
поляризатора излучения.
Пусть под углом а  к поверхности поляризато­
ра направлен поток неполяризованного рентге­
новского излучения, возбужденный в трубке с мас­
сивным анодом. Рассеива­
тель-поляризатор не обя­
зательно является  плос- 
- ким - для повыш ения све- 
I  тосилы спектрометра его 
 ^ делают и криволинейным,
например, в виде цилинд­
рического зеркала [2 ).
Рентгеновское излучение проникает вглубь по­
ляризатора. диффузно рассеивается на электро­
нах его атомов и распространяется по всем н а ­
правлениям . в том числе и в пределах бесконеч­
но малого телесного угла 6Q. При угле рассеяния 
Ѳ выход излучения из поляризатора происходит 
под углом Ѳ-а. При малых углах Ѳ отбирается в 
основном поляризованное излучение. При коге­
рентном рассеянии длина волны каждого кв ан ­
та рассеянного рентгеновского излучения со­
храняется равной первоначальной >.s=>Voh=>,, при 
н е к о ге р е н тн о м  р а с с е я н и и  д л и н а  волн ы  
К=Клсо\у>^ увеличивается в соответствии с зако ­
ном Комптона.
В настоящ ее время при расчете спектральной 
плотности тормозного излучения (размерность: 
ф о то н /эл е к т р о н /с те р а д и ан /н м ) при м ен яется  
формула К рам ерса [3], дополненная учетом по­
глощения излучения в аноде и в окне трубки и 
учетом обратного рассеяния электронов от ан о ­
да [4-6]:
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где Z- атомный номер анода рентгеновской труб­
ки; d Be, рВе, рВе(А)- соответственно толщ ина окна, 
плотность м атериала окна и массовый коэф ф и­
ц иент ослабления м атериалом  окна рентгенов­
ск о й  тр у б ки  и зл у ч е н и я  с д л и н о й  волны  X; 
L = inf j ; f(X) - поправка на поглощение и з ­
лучения в аноде; R - фактор обратного рассеяния 
электронов; J  - средний потенциал ионизации 
атом ов анода, эВ; Е0 - н ачальная энергия элект­
ронов, кэВ.
И нтенсивность характеристической линии f 
(размерность; ф отон/электрон/стерадиан) была 
получена, исходя из закона торм ож ения элект­
ронов Бете и зависим ости  сечения ионизации 
атом а от энергии электрона Томсона-Уидингто- 
на, согласно [6];
N,
0.0199 (oqnqbq
P^ulnu-u + ^ f i xyR вХр[-,»Ве(Л, )PBedB (2)
где bq- константа, определяемая энергетическим 
состоянием возбужденного атома; n q - количество 
электронов в q-м электронном слое атом а анода; 
Pf - вероятность испускания линии f серии q х а ­
рактеристического излучения анода; Е-средняя 
энергия электрона; u  = E /E q  - перенапряж ение; 
coq - квантовы й выход флуоресценции q -оболочки 
атом а анода.
Интенсивность рассеяния на бесконечно тол­
стом образце рентгеновского излучения с длиной 
волны X описы вается формулой
do 
dQNdisp ■Nprim (3 )
sina sin(0-a)
Здесь u(X) и ii(Xdtsp) - соответственно массовые 
коэффициенты ослабления в веществе поляриза­
тора первичного и рассеянного излучения. При 
когерентном рассеянии u(X) = u(Xdisp). В формуле 
(3) в случае рассеяния характеристического и з­
лучения под Nprlm можно поним ать и н тен си в­
ность Nt л и н и и  { анода, а в случае рассеяния тор­
мозного излучения - интенсивность ІѴ(Х) • dX уч а­
стка непрерывного спектра ш ириной dX. Д иффе­
ренциальный массовый коэффициент рассеяния 
с^7 " ~d2n '  + d°dQL пРеДставляет собой сумму его
когерентной и некогерентнои составляю щ их.
Выбор толщ ины поляризатора является пред­
метом оптим изации, так  как ее увеличение до 
некоторого предела повы ш ает интенсивность 
рассеянного излучения, но, с другой стороны, из-
за  эф ф екта многократного рассеяния ум еньш а­
ет степень поляризации. Для расчета интенсив­
ности рассеянного рентгеновского излучения на 
поляризаторе толщиной D из материала с удель­
ной плотностью р формула (3) дополняется экспо­
ненциальны м сомножителем;
disp -N„,
da
dQ
.«(А) .«(А^ р)
sin« s in (fl-a )
"  Sirsina s in (ö -a )
(4)
Применение формул (3) и (4) к нахождению 
спектральной функции рассеянного тормозного 
излучения заклю чается в сложении на едином 
волновом интервале двух независимых распре­
делений когерентно и некогерентно рассеянно­
го излучения.
Аппроксимация зависимости атомного диф ­
ф еренциального  коэф ф ициента рассеяния от 
утла рассеяния Ѳ, от атомного номера Z и от дли­
ны волны падающего излучения X приведена в 
статье [7]. М ассовый дифференциальны й коэф­
ф ициент когерентного рассеяния может быть 
рассчитан по формуле
d п _
d i l A d i l  п
(5)
где N=6,023 1023 моль 1 - число Авогадро; А -атом ­
ный вес вещ ества поляризатора.
J =
5,91 sin 2
3lz
(6)
Рассеяние на свободном электроне оценива­
ется по формуле Томпсона
di т; 
d i l
2 1 + COS А (7)
Здесь /о - 2 - формула для расчета клас­
сического радикса электрона, в которой е -  за-ряд 
электрона; т о  - масса покоя электрона, с -  скорость 
света в вакууме. С учетом этого г 2=7,94* 1 0 26 см2.
М ассовый дифф еренциальны й коэффициент 
некогерентного рассеяния согласно [7] записы ­
вается следующим образом;
do,ncJC^N _d da";K
du d i l
Z-(l-e-5V).
где
. ѳ 
2,21 sin 2
(8)
(9)
v /z  2 Aincoh
Д л и н а  во л н ы  н еко гер ен тн о го  и зл у ч е н и я
12,395
может быть найдена из формулы
£ incoh
1 + —— (і -  COS Ѳ ) 
тпс
( 10)
где е- энергия первичного фотона; е1псоь- энергия 
некогерентно рассеянного фотона; m0c2= 511 кэВ 
- энергия покоящегося электрона.
Входящее в формулу (8) диф ф еренциальное 
сечение Ниш ины-Клейна вы числяется по ф ор­
муле из работы [8]:
N-K „2  / _ V 2do?
dQ
- incoh incoh
K £ incoh
-sirrfl ( 11)
Отличие рассчитанны х по формулам (5)-(8)
d°coh и d°mcoh значений от табличны х значений 
dQ dQ _Л1 л
этих величин [9] составляет от 3 до 10 %.
Теоретическая оценка формы спектра рассе­
янного излучения была вы полнена для алю ми­
ниевого поляризатора. Расчет сделан для рент­
геновской трубки с молибденовым анодом, им е­
ющей бериллиевое окно толщ иной 0 ,05 см, для 
напряж ения 40 кв , при угле рассеяния Ѳ=20° и 
угле падения а=10°.
На рис. 1 показаны результаты расчета спект­
ральных функций. Видно, что толщ ина поляри­
затора сказы вается на форме спектра рассеян­
ного тормозного излучения только в сравнитель­
но узком диапазоне D от 0 до 0.1 см (крив.2-4). за 
пределами которого спектр можно считать не за ­
висящим от D.
Длина волны, нм
Рис.1. Форма спектральной функции тормозного излучения 
до рассеяния (1) и после рассеяния на поляризаторе 
толщиной 1 см (2), 0,1 см (3) и 0,01 см (4)
Наиболее значительное искаж ение спектра 
рассеянного излучения по сравнению  со спект­
ром первичного тормозного излучения (крив. 1) 
наблю дается для п о л яри затора  самой малой 
толщ ины (крив.4). М асш таб для граф ика 1 на 
рис. 1 выбран в 25 раз меньш им, чем масш таб, в 
котором изображены крив. 2-4.
О вносимых в см еш анны й спектр искаж ени­
ях после рассеяния н а  поляризаторе можно су­
дить по изменению отнош ения интенсивности
наиболее яркой  л и н и и  х ар ак тер и сти ч еск о го
спектра к интегральной интенсивности тормоз- 
N„
ного излучения п •. На рис. 2 для тех же ус-
J Аловий расчета, для которых были рассчи тан ы  
графики рис. 1 , показана зависим ость г| от тол­
щ ины поляризатора D. Отношение интенсивно­
стей характеристического и тормозного излуче­
н и я  с т а б и л и зи р у е т с я  н а  одном  у р о вн е  п ри  
D >0.1см . При меньш ей толщ ине поляризатора 
роль жесткой компоненты тормозного излучения 
заметно ослабевает. Это объясняется недостаточ­
ной насыщ енностью  слоя вещ ества рассеи вате­
ля для фотонов с малыми длинам и волн.
П
Толщина поляризатора, см
Рис.2. Зависимость отношения интенсивности МоКа, (линии 
анода) к интегральной интенсивности тормозного излучения 
от толщины алюминиевого поляризатора
В искаж ении формы спектральной ф ункции 
по сравнению  с первоначальной участвую т два 
процесса: усиление некогерентного рассеяния с 
ростом Ѳ и К и ослабление с ростом этих парам ет­
ров интенсивности когерентного рассеяния. На 
рис.З показана спектральная ф ункция рассеян ­
ного на поляризаторе тормозного излучения, воз­
бужденного при разности потенциалов на элект­
родах трубки 40 кВ и при углах рассеяния, и р ав ­
ных 2, 10 и 20°.
Длина волны, нм 
Рис.З. Спектральная функция тормозного излучения при 
углах рассеяния Ѳ = 2°(1), 10° (2) и 20° (3)
Для наглядности  м акси м альн ы е зн ач ен и я  
всех трех спектральны х функций были заданы  
одинаковыми.
М аксимум тормозного излучения смещ ается 
в длинноволновую сторону. Этот результат хоро­
ш о известны й в ф изике рентгеновских лучей, 
косвенно подтверж дает правильность сконстру­
ированной  вы ш е м атем атической  модели для 
расчета  N1.
Пространственное распределение рассеянно­
го излучения, представленное в виде зависим ос­
ти  интегральной интенсивности тормозного и з­
лучения от угла рассеяния Ѳ, приведено на рис. 4.
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Рис.4. Зависимость интегральной интенсивности тормозного 
излучения от угла рассеяния при D= 0,01 см (1), 0.1 см (2), 1 см 
(3) (Напряжение на трубке 40 кВ)
Расчет выполнен для поляризатора с D = 001. 
0,1 и 1 см. При сопоставлении графиков наблю ­
дается небольшое смеш ение положения м акси­
Л/С0Л( А ) - Л / ( А )
 ^ # docohjk)
/Д А) dQ
1 1
мума спектральной функции. Наибольшая интен­
сивность возникает при углах 0=12-15°. Х арак­
терны м является  резкий спад интенсивности 
при уменьш ении угла рассеяния и в области его 
малых значений. Из того факта, что график 2 не­
значительно отличается от графика 3, следует, 
что насы щ ение рассеивающего слоя поляриза­
тора наступает уже при D=0,1 мм. Использование 
поляризатора большей толщины почти не увели­
чит интенсивность рассеяния, но может ухуд­
ш ить степень поляризации из-за многократного 
рассеяния в глубине вещества.
Таким образом, при вычислении спектраль­
ной функции рассеянного излучения дополни­
тельно используются 4 инструментальных пара­
метра: угол рассеяния Ѳ, угол падения первично­
го излучения на поляризатор а , удельная плот­
ность р и толщ ина последнего D, и фундамен­
тальны е параметры : дифференциальны е коэф­
ф ициенты  рассеяния когерентного и некогерен­
тного рассеяния.
Особенностью алгоритма является то, что при 
каждом текущем значении А вместо прямого рас­
чета по (1) производятся следующие вычисления.
1. Устанавливается граничная длина волны 
^псоь = Aq + ДА ниже которой в спектре отсутству­
ют кванты некогерентно рассеянного излучения. 
Здесь AA=O,O242(l-cos0) - комптоновский сдвиг 
длин волн.
2. На интервале изменений текущей длины 
волны в пределах Aq < А < А™сп0/7 р а с ч е т  с п е к т ­
ральной интенсивности рассеянного тормозно­
го излучения производится по формуле
1 -  ехр -1-1
sin« sin(0-a)
u ( A  ) р О
si na sin(0-a)
которая следует из (3). при A=AS Здесь Ncom(A) рас­
считы вается по формуле (1), а диф ф еренциаль­
ны й коэф фициент когерентного рассеяния либо 
рассчиты вается по приближенной формуле (5), 
либо вы бирается из таблиц.
3. На интервале < А < Aqr  где Aq, - длина 
волны q-края поглощения і-го элемента, полная
( 12)
с п е к тр а л ь н а я  и н тен си вн о сть  Ndisp(A)=Ncoh(A)+ 
+Nincoh(A-АА) при текущей длине волны А слагает­
ся из двух составляющих: когерентной составля­
ющей Ncoh(A), рассчиты ваемой по формуле (12) и 
некогерентно рассеянного тормозного излучения 
с уменьш енной на АА длиной волны по сравне­
нию с текущ ей длиной волны.
Члсо*(А)-Л/(Я-ДА)
d^ incoh (А - А А)
______(IQ
/ Д А - Д А ) *  7<(а Г
sina sin(Ö-a)
1-exp -
/ Д А - Д А )  / ДА)
sina s in (ö -a )
p D (13)
4. И нтенсивность рассеянной характеристи ­
ческой f-линии с длиной волны }.j. Если Xq,< 
>(Aq| -AA), то флуоресценция определяемого эле­
мента возбуждается только когерентной состав­
ляющ ей рассеянного излучения и достаточным 
является только ее расчет:
1 coh (Ay )
N с, •Л/,
1
dQ
Т~~ 1 ~ expl
-1 -1
sina sin (Ѳ-а)
(14)
sina sin(ö-a)
5. Для более ж есткой х ар актери сти ч еской  
f-линии, то есть приХ0< 1, <s (Xq{ - ДА), возбуждение 
флуоресценции і-го элем ента осущ ествляется.
кроме того, и некогерентнои составляю щ ей, и н ­
тенсивность которой рассчиты вается по ф орму­
ле
d a coh (Ay)
Л/,incoh.f ‘Л/, dQ.»(Ay) ^(Ау + АЛ) 1 -  e x p  -
u(Aj) «(А^+ДА) 
s i n a  s i n ( Ö - a )
p D (15)
s i n a  s i n ( Ö - a )
Вьшоды
Для Al-го поляризатора наибольш ая интег­
ральная интенсивность рассеян и я  излучения 
наступает при угле рассеяния Ѳ=12°-15°. Его, по 
видимому, следует признать оптимальным, так  
как дальнейш ее уменьш ение утла рассеяния с
целью повы ш ения степени поляризации п ри ве­
дет к резкому падению интегральной и н тен си в­
ности первичного излучения. Следует так  же от­
метить малую оптимальную  толщ ину п оляри за­
тора. Его поверхностный слой становится насы ­
щ енным уже при D = 0 ,1 см.
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SPECTRAL DISTRIBUTION OF SCATTERED X-RAY TUBE RADIATION ON POLARIZER
B.L Kitov
The formula was derived to calculate the X-ray tube massive anode's mixed radiation scattered on 
the homogeneous flat target.
